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MODELIZACIÓN DE LA TINTURA POR INTEGRACIÓN DE UN EMPAQUETADO 
DE LANA CON COLORANTES ACIDOS·) 
 
J. Cegarra*, F. Enrich**, M, Pepió*** y P. Puente**** 
0.1. Resumen 
En el presente trabajo se describe el 
comportamiento de la tintura por integración de un 
hilado de lana en bobina cruzada con un colorante 
aniónico de tipo superbatanable y se establece la 
relación entre la igualación y las variables Tiempo 
de añadida, Caudal de la máquina, Temperatura y 
Concentración de colorante sobre peso de fibra al 
final de la integración, en condiciones de pH 
correspondientes a la zona isoeléctrica de la lana. 
Se observa que el nivel de igualación 
aumenta con el caudal de la máquina y la 
concentración de colorante sobre peso de fibra al 
final de la integración y disminuye con el aumento 
de temperatura y de la velocidad de dosificación del 
colorante. 
 
Palabras clave: Tintura, integración, colorantes ácidos, 
empaquetados, lana. 
 
0.2. Summary. MODELLING OF 
DYEING OF A WOOL PACKAGE 
WITH ACID DYES 
This paper describes the behaviour observed 
during integration dyeing of a cross-wound wool 
package with an anionic dye of the supermilling 
type. The relationships between levelness and the 
variables dosing time, temperature, liquor flow rate 
and dye concentration in the fibre, at pH conditions 
corresponding to the isoelectric point of wool were 
examined.  
An increase in the flow rate and of the dye 
concentration during the dosing was found to 
improve dyeing levelness, while an increase in 
temperature and a decrease in dosing time 
impaired levelness. 
 
Key words: Dyeing, integration, acid dyes, packets, wool. 
 
0.3.  Résumé: MODÉLISATION DE LA 
TEINTURE PAR INTÉGRATION 
D’UN PAQUETAGE DE LAINE 
AVEC DES COLORANTS ACIDES 
Cette étude décrit le comportement de la 
teinture par intégration d’un filé de laine en bobine 
croisée avec un colorant anionique de type 
superfoulable et établit la relation entre l’égalisation 
et les variables : temps d’addition, débit de la 
machine, température et concentration de colorant 
par rapport au poids de fibre à la fin de l’intégration, 
dans des conditions de pH qui correspondent à la 
zone iso-électrique de la laine. 
Nous avons observé que le niveau 
d’égalisation augmente avec le débit de la machine 
et la concentration de colorant par rapport au poids 
de fibre à la fin de l’intégration et qu’il diminue avec 
l’augmentation de la température et de la vitesse de 
dosage du colorant. 
 
Mots clés :  Teinture, intégration, colorants acides, paquetages, 
laine. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
La tintura por integración ha sido objeto de 
atención  desde hace tiempo por parte del equipo 
de investigadores del INTEXTER y la ETSEIT 
dirigido durante muchos años por el profesor 
Cegarra, que han realizado toda una serie de 
trabajos relacionados con el tema1-6),. Una de las 
conclusiones a las que llegan dichos trabajos es 
que la igualación de la tintura es función del 
agotamiento instantáneo a lo largo de la 
integración, más concretamente, en el caso de 
tintura por integración de empaquetados de lana 
con colorantes ácidos o de fibras acrílicas con 
colorantes catiónicos, se obtiene una buena 
igualación cuando el agotamiento se regula 
alrededor del 80% El agotamiento instantáneo es 
un parámetro que no es controlable directamente 
sino que debe ajustarse a través de las diversas 
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variables del sistema tintóreo accesibles, T, pH, 
R.B. etc.. Se consideró interesante, desde un punto 
de vista tecnológico, encontrar la relación existente 
entre la igualación de un empaquetado de lana 
teñido con un colorante aniónico superbatanable y 
diferentes parámetros de tintura de los 
anteriormente citados. 
 
 
2. PARTE EXPERIMENTAL 
2.1. Materia y colorantes 
 Para realizar la experimentación se empleó 
hilado de lana peinada de composición 50%  lana 
australiana de 22 mm. y 50% lana española de 22 
mm, dispuesto en bobinas cilíndricas con plegado 
de precisión, de un peso medio de hilo de 590 g., y 
una densidad media de 341 g/dm3. 
 El colorante empleado fue el Escarlata 
Sandolán batán N-GWL 130% (C.I. Rojo ácido 
111), colorante ácido superbatanable, que a pH 5,5 
presenta serios problemas de igualación por los 
sistemas convencionales de tintura. 
 
2.2. Aparatos 
Para la obtención de las bobinas se empleó 
una bobinadora de guiahilos cuya velocidad y 
tensión se ajustaron para obtener los valores de 
densidad requeridos. 
 Para la realización de las tinturas se 
empleó una instalación consistente en un autoclave 
de tintura de laboratorio, con capacidad para una 
bobina, marca Serracant, provisto de dos 
recipientes en los que se introducía la solución de 
colorante a integrar que se inyectaba en el circuito 
de la máquina por medio de una bomba peristáltica. 
El caudal de circulación de la máquina podía 
regularse y se controlaba por medio de un 
fluxómetro. Todo el sistema era controlado por 
medio de un microprocesador MAIT Cpa 1000. Los 
valores de las diferentes variables a lo largo de los 
procesos se registraron gráficamente para compro-
bar su comportamiento 
 El agotamiento a lo largo de los procesos 
se controló mediante el registro de la D.O. del baño 
de tintura de una forma continua por medio de un 
espectrofotómetro Shimadzu UV 265 FW provisto 
de una cubeta de flujo. 
 
2.3. Procedimiento operatorio. 
  Previamente a la tintura y para uniformizar 
las condiciones iniciales de la materia, las bobinas 
se trataron durante 60 minutos a 95°C en un baño 
cuya composición era: 
-Sulfato sódico anhidro, 5% s.p.f.. 
-Acetato amónico 5%, s.p.f.. 
-pH 5 con ácido acético. 
 
Para la tintura se empleó el siguiente 
proceso operatorio: 
Con la materia cargada en el autoclave se 
preparó el baño en blanco compuesto por: 
-Sulfato sódico anhidro 5% s.p.f.. 
-Acetato amónico 5% s.p.f.. 
-pH 5,5 con ácido acético. 
y se ajustó la temperatura a la de integración; 
seguidamente se integró el colorante de forma 
lineal con el tiempo y posteriormente se aumentó la 
temperatura a razón de 1° C/min. hasta la 
ebullición, manteniendo ésta durante 30 min. al 
objeto de conseguir el agotamiento completo y fijar 
el colorante. 
En la Fig. 1 se esquematiza el proceso: 
 
FIGURA 1: Proceso de tintura 
 
Después de la tintura las bobinas se 
lavaron con agua, se centrifugaron y se secaron 
con aire a 70°C. 
Seguidamente se tricotó el hilado para 
determinar el grado de igualación, el cual se 
obtiene a partir de la diferencia de color (DE) entre 
el interior y cuatro zonas de la bobina (1/4, 1/2, 
3/4,1) repartidas uniformemente a lo largo del radio 
hasta el exterior. 
 
2.4. Planificación de experiencias 
Se diseñó un plan rotacional central de 
cuatro variables que comporta la realización de 31 
experiencias. 
Las variables incluidas en el plan y sus 
valores, que son las que conforman el modelo a 
obtener se pueden ver en la Tabla 1. 
La variable dependiente es DE (Diferencia 
de color); para obtenerla se determinaron las 
coordenadas cromáticas de las zonas de la bobina 
citadas anteriormente, mediante un equipo de 
colorimetría Datacolor y, a partir de ellas se calcula 
el valor de DE; ésta se calcula a través de la 
fórmula CMC 2:1 a partir de las coordenadas CIE 
Lab. La expresión de la diferencia de color en estas 
unidades hace que ésta sea uniforme en todo el 
espacio cromático con lo que es independiente de 
la intensidad de la tintura. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Tabla 2 se muestran los valores de 
las variables para cada experiencia y los agota-
mientos obtenidos al final del período de inte-
gración y en la Tabla 3 las diferencias de color 
entre el interior y las diversas zonas de las bobinas.
 
 
 
TABLA 1.. Valores de las variables del modelo. 
Variables.  
Niveles 
ta(min) T(°C) Q(l/Kg.min.) C(% s.p.f.)  
15 50 15 0,3 -2 
30 60 20 0,6 -1 
45 70 25 0,9 0 
60 80 30 1,2 1 
75 90 35 1,5 2 
ta=tiempo de integración; T=temperatura; Q=caudal de la máquina; C=concentración final de colorante en fibra. 
 
 
TABLA 2. Agotamientos al fin de la integración 
Exp. Nº ta T C Q Ag.(%) 
1 30 60 0,6 20 82,78 
2 60 60 0,6 20 88,51 
3 30 80 0,6 20 98,43 
4 60 80 0,6 20 97,61 
5 30 60 1,2 20 50,78 
6 60 60 1,2 20 70,65 
7 30 80 1,2 20 96,87 
8 60 80 1,2 20 98,07 
9 30 60 0,6 30 84,19 
10 60 60 0,6 30 93,37 
11 30 80 0,6 30 96,43 
12 60 80 0,6 30 96,51 
13 30 60 1,2 30 55,94 
14 60 60 1,2 30 64,10 
15 30 80 1,2 30 93,06 
16 60 80 1,2 30 96,73 
17 15 70 0,9 25 90,16 
18 75 70 0,9 25 97,42 
19 45 50 0,9 25 49,68 
20 45 90 0,9 25 97,02 
21 45 70 0,3 25 93,80 
22 45 70 1,5 25 75,89 
23 45 70 0,9 15 90,59 
24 45 70 0,9 35 88,51 
25 45 70 0,9 25 88,69 
26 45 70 0,9 25 90,57 
27 45 70 0,9 25 91,05 
28 45 70 0,9 25 93,15 
29 45 70 0,9 25 93,23 
30 45 70 0,9 25 92,63 
31 45 70 0,9 25 89,67 
 
 
 
 
 
 
 
J. Cegarra, F. Enrich, M. Pepió y P. Puente  
 TINTURA POR INTEGRACIÓN DE LANA CON COLORANTES ÁCIDOS 
 
 
 40  40 BOLETÍN INTEXTER (U.P.C.) 1999.  Nº  115
  
 
 TABLA 3. Diferencias de color DE (C.M.C (2,1)) 
ZONA 1/4 1/2 3/4 1 
EXP.Nº DE DE DE DE 
1 0,27 0,19 0,61 1,28 
2 0,64 0,77 0,79 1,63 
3 1,10 0,28 5,23 12,09 
4 0,45 3,24 8,15 13,14 
5 0,17 0,32 0,35 0,63 
6 0,16 0,49 0,87 0,86 
7 0,46 0,45 0,41 3,96 
8 0,50 0,12 2,73 10,24 
9 0,39 0,53 0,65 1,09 
10 0,06 0,20 0,42 1,00 
11 0,29 0,31 2,09 6,06 
12 0,09 1,10 3,79 8,66 
13 0,07 0,46 0,70 0,92 
14 0,22 0,43 0,62 0,80 
15 0,20 0,11 0,23 2,40 
16 0,11 0,16 1,13 4,41 
17 0,49 0,58 0,70 1,40 
18 0,31 0,29 1,86 4,98 
19 0,35 0,67 0,65 1,01 
20 0,19 1,33 5,41 12,77 
21 0,68 0,24 3,67 10,48 
22 0,24 0,27 0,28 0,51 
23 0,15 0,15 0,46 1,62 
24 0,08 0,07 0,27 0,55 
25 0,09 0,12 0,41 1,17 
26 0,42 0,45 0,40 0,71 
27 0,17 0,21 0,41 1,42 
28 0,60 0,41 0,68 1,83 
29 0,39 0,21 0,45 1,93 
30 0,42 0,37 0,72 1,30 
31 0,21 0,16 0,25 1,55 
 
 
 
 
 
 
3.1. Agotamiento 
Analizando los resultados experimentales 
se observa que los agotamientos instantáneos 
empiezan siendo muy elevados, van disminuyendo 
a lo largo del tiempo de integración hasta llegar a 
un mínimo al final de la misma, y, al elevar la 
temperatura para fijar el colorante, aumentan hasta 
conseguir el agotamiento final. En la Fig. 2 se 
representa el comportamiento para la experiencia 
nº 22 
Como se podía esperar a partir de los 
resultados conocidos, el agotamiento al final del 
período de integración es un factor determinante de 
la igualación, de tal manera que ésta se mantiene 
dentro de límites aceptables (DE(1) £ 1) mientras 
dicho agotamiento es inferior al 80% y a partir de 
dicho valor el sistema muestra un comportamiento 
errático, obteniéndose valores de DE(1) impre-
decibles y, por tanto, una igualación inaceptable, tal 
como se muestra en la Fig. 3. 
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FIGURA. 2: Agotamiento(%)=f(tiempo) 
 
 
 
FIGURA 3: DE=f(Ag. fin Integración)
 
 
 
3.2. Modelo matemático 
El módelo matemático a obtener debía 
relacionar la DE en las diversas zonas de la bobina 
con las variables estudiadas. Para obtenerlo se 
ajustó, mediante el cálculo de la regresión, una 
curva de respuesta polinómica a la nube de puntos 
obtenida. 
 Para diseñar el cálculo se partió de las 
siguientes hipótesis: 
 
a. El módelo es uniforme para toda la 
bobina. 
b. La posición dentro de la bobina tiene 
influencia sobre las demás variables 
que se consideren. 
c. Cuando Z=0, DE=0. 
Bajo estos supuestos, el conjunto de 
valores que se sometieron a análisis estaba 
compuesto por las interacciones de las variables de 
proceso, sus cuadrados y las interacciones entre 
ellas, con Z y Z2 para los valores de Z: 0, 1/4, 1/2, 
3/4 y 1.  Los cálculos se realizaron empleando el 
programa MICROSTAT de Ecosoft, Inc. (versión 
1984), que calcula los coeficientes de regresión de 
la ecuación y el ajuste de la misma a partir del 
ANOVA correspondiente. 
La ecuación obtenida es la siguiente: 
 
DE= [0,0563ta-0,1340T-0,1439Q-0,3679(T*C)+0,0054T2+12,3873C 2]*Z2 
            
-0,9765C2*z+0,0080    (1) 
 
 La ecuación (1) relaciona la DE con el valor 
de la variable Z, actuando las variables de proceso 
como parámetros de la misma. 
Los efectos de las variables de proceso 
sobre el comportamiento del sistema que se 
obtienen del análisis de la ecuación (1) son los 
siguientes: 
 
3.3. Tiempo de Integración (ta) 
 DE es función directa de ta, por tanto, al 
alargar el tiempo de integración la igualación 
disminuye. Este efecto se explica por el hecho de 
que el alargamiento del tiempo de integración 
significa la adición de una menor cantidad 
instantánea de colorante en baño y un valor del 
agotamiento instantáneo mayor, lo que favorece la 
desigualación, tal como se observa en la Fig. 4. 
 
3.4. Caudal (Q) 
Se observa que existe una relación directa 
entre el caudal y la igualación, cuando aumenta el 
caudal aumenta la igualación, es decir, DE=f(1/Q), 
la DE disminuye al aumentar el caudal, como se 
muestra en la Fig. 5. Esta variable tiene una 
relación de tipo lineal con la DE. Este 
comportamiento es congruente con las teorías y 
experiencia anteriores. Si la velocidad de 
circulación aumenta la cantidad de colorante 
cedida por el baño disminuirá y la concentración de 
colorante en dicho baño al llegar a zonas 
posteriores de la materia será mayor, con lo que el 
efecto final será de una mejor igualación. 
Además, un mayor caudal de circulación, 
también favorecerá la migración o efecto de 
transferencia del colorante de las zonas más 
teñidas del paquete a las menos teñidas, lo que 
redunda en una mejora de la igualación. 
 
3.5. Temperatura (T) 
 La temperatura tiene una relación de tipo 
directo sobre la DE, al aumentar aquélla aumenta 
ésta, por tanto, disminuye la igualación. 
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FIGURA 4: Influencia de ta en DE. 
 
 
 
 
FIGURA 5: Influencia de Q en DE 
 
Este comportamiento se corresponde con el 
esperado. Al aumentar la temperatura del sistema 
la velocidad de absorción del colorante por la fibra 
aumenta, por consiguiente las capas interiores de 
la bobina absorberán el colorante más 
rápidamente, con lo que disminuirá la 
concentración residual del colorante en baño y las 
capas más exteriores se teñirán en menor medida, 
por lo tanto la igualación disminuirá, tal como se 
observa en la Fig. 6. 
 
 
 
 
FIGURA 6: Influencia de T en DE 
 
 
 
 
FIGURA 7: Influencia de C en DE para T bajas 
 
3.6. Concentración de colorante en fibra 
(C). 
 Esta variable presenta en la ecuación, 
además de su influencia directa, una interacción 
con la temperatura. Se puede observar en las Fig. 
7  que al ir aumentando dicha concentración la 
igualación va aumentando hasta llegar a un 
máximo, a partir de donde el efecto es el contrario; 
este fenómeno va disminuyendo al aumentar T 
hasta llegar a un punto a partir del que un aumento 
de concentración representa en todo caso un 
aumento de igualación tal como se muestra en la 
Fig. 8. 
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FIGURA 8. Influencia de C en DE para T elevadas  
 
Este comportamiento podría tener su 
explicación en la concurrencia de dos factores: 
De un lado es conocido que el aumento de 
concentración de colorante en baño favorece la 
igualación, ahora bien, al ir aumentando dicha 
concentración llega un punto en que el estado de 
agregación del colorante en disolución puede 
cambiar, aumentando el tamaño de las partículas 
disueltas, lo que puede producir, en el caso de 
tintura de empaquetados y para este tipo de 
colorantes superbatanables, efectos de filtraje que 
son contrarios a la igualación y que aumentan al 
aumentar la concentración. 
El aumento de temperatura reduce el 
estado de agregación de las partículas en 
disolución, lo que explicaría la no existencia de 
dichos efectos a temperaturas elevadas.
 
. 
TABLA 4: Temperaturas y tiempos de integración. 
Escarlata Sandolán batán N-GWL 
pH de tintura = 5,5 
Caudal (Q) = 35 l/kg.min. 
Int.matiz T(°C) ta(min) 
Claros 50 15-45 
(C » 0,3%) 55 15-30 
 60 15-45 
Medios 65 15-45 
(C » 0,9%) 70 15-45 
 75 15-20 
Oscuros 60 15-30 
(C » 1,5%) 65 15-30 
 70 15-30 
 75 15-30 
 
 
 
3.7. Igualación 
La igualación del empaquetado se mide 
como la diferencia de color entre los puntos de la 
bobina en que ésta es máxima. 
En el presente caso esta máxima diferencia 
se presenta entre el interior y el exterior de la 
bobina es decir, refiriéndose a la ecuación (1) en el 
punto Z=1; introduciendo este valor en (1) se 
obtiene la ecuación siguiente:  
 
008,0)(3679,0
1439,0134,00563,04108,110054,0 22)1(
++-
--++=
CT
QTtaCTDE   (2) 
que permite calcular la igualación en función de las 
variables de proceso. Partiendo de esta ecuación 
se pueden establecer los valores de las diferentes 
condiciones de tintura para obtener un determinado 
grado de igualación. 
En la industria, los valores posibles 
dependen de diversos factores. 
Por un lado, la concentración final de 
colorante sobre peso de fibra es una condición 
impuesta por el matiz a obtener, por otra parte, el 
caudal de las máquinas, si bien en muchas de ellas 
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se puede reducir, el máximo obtenible es una 
caracterítica de la máquina, así pues, para poder 
llevar a cabo la aplicación industrial del sistema de 
tintura deberá disponerse de una serie de tablas 
que establezcan para cada valor de las variables 
impuestas (C,Q), los valores que pueden tomar las 
restantes (ta,T) para obtener un grado adecuado 
de igualación. 
De una forma más concreta, la igualación 
se considera suficientemente buena para valores 
de DE(1)( CMC 2:1) inferiores a la unidad. 
Como ejemplo ilustrativo se muestra una 
tabla válida para un sistema de tintura como el 
analizado en el presente trabajo. 
Suponiendo que la máquina que se fuera a 
emplear diera un caudal de 35 l/kg.min., calculando 
a partir de la ecuación (2) los valores de las 
restantes variables que para este caudal permiten 
obtener DE(1) £ 1 se obtiene la Tabla 4. 
Las tablas para diferentes valores del 
caudal serían del mismo tipo, con los valores 
correspondientes.  
 
4. CONCLUSIONES 
 4.1. Se ha establecido un modelo de 
comportamiento para una tintura por integración en 
bobina cruzada con un colorante ácido super-
batanable que relaciona la igualación con  las 
siguientes variables de entorno: Tiempo de 
integración (ta), Temperatura (T), Caudal de la 
máquina (Q) y Concentración final de colorante 
sobre peso de fibra (C). 
Dicho comportamiento se corresponde con 
el hecho, ya comentado, de que en los sistemas de 
tintura por integración la igualación depende del 
agotamiento instantáneo durante el tiempo de 
integración. 
Para las condiciones de tintura empleadas 
en el presente trabajo las diversas variables tienen 
la influencia que se describe seguidamente: 
-Tiempo de integración (ta): Cuando 
aumenta ta, disminuye la igualación. 
-Caudal de la máquina (Q): Cuando Q 
aumenta, la igualación también aumenta. 
-Temperatura (T): El aumento de T hace 
disminuir la igualación. 
-Concentración final de colorante sobre 
fibra (C): Existe una interacción entre esta variable 
y la temperatura, en principio, cuando C aumenta la 
igualación también aumenta, hasta llegar a un 
límite a partir del cual un aumento de C provoca 
una disminución de la igualación, ahora bien, al ir 
aumentando la temperatura de proceso, el punto 
de inflexión se va desplazando hacia concen-
traciones más elevadas hasta llegar a una 
temperatura en que desaparece. 
 4.2. Se han conseguido, en la práctica, 
igualaciones comercialmente aceptables 
trabajando en la zona de pH isoeléctrico de la lana, 
concretamente pH 5,5, y a temperaturas, durante la 
mayor parte del proceso, inferiores a 100 °C, con 
un colorante que en dichas condiciones de tintura 
presenta una igualación muy deficiente trabajando 
por el sistema clásico de tintura. 
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